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Abstract: Using the characteristics o f Fermi integral and Bose integral and theory of thermodynamics, We discuss the
char acterist ics of ideal quantum gas in a process of thr ottling expansion, and an analy tical expression of Joule-T homson co-
efficient ( JTC) of ideal quantum gas is derived in t his paper . The proper ties of JTC and the specific heat at constant pres-
sure of ideal quantum gas at low temperatur e are discussed. T he contribution of purely quantum natur e of system on JTC
is examined. It is shown that quantum natur e o f Fermions contributes to the negative values of JTC w hile the quantum
nature of bosons contributes to the positive values of JTC . Ther efore, the ideal Bose gas is suitable for cryogenic refrigera-
tion system.






















式, 不仅包含了高温 (弱简并) 条件下文献[ 3]所
得的结果, 在低温区, 结果也是严格准确的, 且具
普遍性。计算表明, 理想玻色气体的焦汤效应为正
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= ( T / P ) H = [ T ( V / T ) P- V ] / CP ( 1)
这里 是焦汤系数, T 是温度, V 是体积, P 是















3 f 3/ 2 ( z ) ( 3)















分的级数表示, z 为逸度, N 为系统的总粒子数,
k 是玻耳兹曼常数, m 为粒子的质量, h 为普朗
克常量, ( n ) 为 Gamma 函数, 并已设系统粒
子的自旋简并度为 1。
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利用热力学关系及费米积分的导量关系
f n ( z )
lnz
=
f n- 1 ( z ) 可知
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可以求得
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同理可求得
f 3/ 2 ( z )
T











) P ] ( 10)









f 1/ 2 ( z ) f
2
5/ 2 ( z )
f
3




f 5/ 2 ( z )













f 5/ 2 ( z )













f 1/ 2 ( z ) f
2
5/ 2 ( z )
f
3




f 5/ 2 ( z )






f 5/ 2 ( z ) f 1/ 2 ( z ) - f
2
3/ 2 ( z )
5 f 5/ 2 ( z ) f 1/ 2 ( z ) - 3 f
2































g 1/ 2 ( z ) g
2
5/ 2 ( z )
g
3




g 5/ 2 ( z )











g 1/ 2 ( z ) g
2
5/ 2 ( z )
g
3




g 5/ 2 ( z )






g 5/ 2 ( z ) - g
2
3/ 2 ( z ) / g 1/ 2 ( z )
5g 5/ 2 ( z ) - 3g
2
3/ 2 ( z ) / g 1/ 2 ( z )
( 19)







会有玻色 爱因斯坦凝聚 ( BEC) 现象发生。当发
生 BEC时系统不再是单纯的气态物质, 已不适用
作为产生焦汤效应的工作物质。因而玻色气体发生
BEC的临界温度 T c, 就是焦汤效应的低温下限。
利用非相对论玻色气体的基本方程 ( 15)、 ( 16)
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这里 ( n ) = gn ( 1) 为黎曼 泽塔函数。




1. 式 ( 11) 反映了费米气体定压膨胀系数
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子。费米积分 f n ( z ) 的 z 值为 0 , 当温度很
高时 z 很小, 系统趋于经典系统, 这时 f n ( z )

















g1/ 2 ( z ) g
2
5/ 2 ( z )
g
3




g5/ 2 ( z )
g3/ 2 ( z )
0 BB ( 22)
高温下因 z 值很小, gn ( z ) z。因而修正因子
B B 1, 同样 Bose Class=
1
T
。但低温下 B B 值不





















气体和玻色气体工质, 根据 ( 13)、( 18) 式画出两
种量子气体在不同压力下, CP 随温度的变化特征。
由图可见, 对于费米气体, 随着温度的降低, 其
CP 值是单调下降的。对于玻色气体, CP 值却随温
度降低而快速增长。当温度降低到使 z 1时, 由
于 g1/ 2 ( 1) = (
1
2
) , 而 g 3/ 2 ( 1) =
( 3
2
) , g5/ 2 ( 1) = (
5
2
) 仍为有限值, 所以 CP
。其实 z 1时就是玻色 爱因斯坦凝聚发生
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而玻色气体的等效吸引力导致了焦 汤正效应。





得出一定压强下的 ~ T 关系。通过计算与分析,
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